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Ozet: Bu caligmada, ses komut tanima sistemi ile gezgin arag kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
sistemde ses komut tanima ortak vektor yaklasimi (OVY) ile yapilmaktadir. OVY bir altuzay
smiflama yontemidir. Bu yontem ile her sinifa ait degismez 6zellikleri tagiyan ortak vektor elde
edilir. OVY, yalitik ses tanima uygulamasinda sakli Markov model (HMM) yontemi ile karsi-
lastirilabilir sonuglar vermektedir. Gezgin arag bes ses komutu ile kontrol edilmektedir: “ileri”,
“geri”, “saga don”, “sola don” ve “dur”. Deneysel ¢alismada, OVY ile kisiye bagimli ses komut
tanimada yiiksek basarimlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ses Komut Tanima, Ortak Vektor Yaklagimi, Gezgin Arag Kontrolii.
Mobil Vehicle Control With Voice Command Recognition

Abstract: In this study, mobile vehicle control is implemented with voice command recognition
system. In this system, common vector approach (CVA) is used to recognize voice commands.
The CVA is a subspace classifier, and in the CVA method, a common vector that represents in-
variant features of class is obtained. CVA in isolated speech recognition gives comparative results
with hidden Markov Models (HMM). The mobile vehicle is controlled with five voice com-
mands: “forward”, “backward”, “turn right”, “turn left” and “stop”. In the experimental study, we

obtained high success rates with CVA for speaker-dependent voice command recognition.

Keywords: Voice Command Recognition, Common Vector Approach, Mobil Vehicle Control.

1. Giris

Ses tanima sistemleri giinlik hayatimizda
bir¢ok alanda kullanilmaya baglanmigtir. Ev,
otomobil, ofis, hastane ve fabrika gibi ¢aligma
ortamlarinda ses tanima ve sesle kontrol uygu-
lamalar1 gormekteyiz[1,8,15,16]. Ses komut
sistemleri kullanicilarin insanlarla etkilegimin-
de, ara¢ kontroliinde ve kisisel ve kamuya acik
veri erigiminde kullanilmaktadir[16]

Ses tanima; yalitik, birlesik ve siirekli olmak
iizere li¢ sekilde yapilmaktadir. Ses tanima sis-
temleri, kisiye bagimli veya kisiye bagimsiz
ses tanima yapacak sekilde tasarlanabilir[4].

Ses komut tanima sistemlerinde sesin biitiinii

icin bir model olusturulabilir. Bu modelleme
sekli 6zellikle sinirli sayida ses tanima sistem-
leri igin uygundur. Taninacak ses sayis: fazla
oldugu durumlar i¢in ses modellemesi igin ses
birimlerinden yararlanilir. Ses birimleri ile ses/
komut tanimada siirekli ses tanima ydntemi
uygulanir.

Ses komut tanima sistemlerinde yalitik veya sii-
rekli konusma tanima yapilabilir [2,5,6,13,14].
Bu sistemlerde komutlarin degisken olmasi ve
bu komutlarin sisteme kolay biitiinlesmesi is-
teniyorsa siirekli konugma tanima yontemleri
tercih edilmelidir.

Giiniimiizde ses tanima sistemlerinde “state-
of-art” yontemi olan sakli Markov modeller
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(HMM) kullanilmaktadir[4-6,14]. HMM ya-
ninda degisik ses tanima yontemleri de kulla-
nilabilir. Bu ¢aligmada ses komut tanima igin
bir altuzay siniflama ydntemi olan OVY yonte-
mi kullanilmistir[2,5,13]. OVY, basarim olarak
HMM’e yakin sonuglar vermektedir. Ayrica
OVY’nin HMM’e gore egitim ve tanimada is-
lem agisindan tstiinliikleri vardir[7].

Bu c¢aligmada, OVY kullanilarak ses komut
tanima sistemi ile gezgin arag¢ kontrolii yapil-
mustir. Gezgin arag kontroli igin “ileri”, “geri”,
sola don” ve “dur” komutlar1 kul-

“saga don”,
lanilmaktadir.

2. Ortak Vektor Yaklasimi

OVY, ses ve gorinti tanima uygulama-
larinda kullanilan bir altuzay siniflama
yontemidir[3,9,11,12]. Bu yontem ile her si-
nifa ait degismez ozellikleri tasiyan ortak vek-
tor elde edilir. OVY hem yeterli veri durumu
(m>=n), hem de yetersiz veri durumlar1 (m<n)
icin uygulanabilir [9,11,12]. Burada m ses ko-
mut sinifina ait vektor sayisini, n ise her vek-
tordeki eleman sayisini gostermektedir. Bu
calismada OVY yetersiz veri durumu igin ses
komut tanima yapilmaktadir.

OVY’ de egitim ile bir sinifina ait ortak vek-
tor ve o smifin farksizlik altuzayini geren 6z-
vektorler elde edilir. Yetersiz veri durumun-
da (m<n) ortak vektdr ve farksizlik altuzayi
Gram-Schmidt diklestirme yontemi veya altu-
zay teknikleri kullanilarak elde edilebilir. Altu-
zay tekniginde ortak vektor ile ortak degisinti
matrisinin 6zvektorleri arasindaki iligkiden
yararlanilir[10].

Egitim setinde bir smifina ait 6znitelik

vektorleri a ,a,,...,a

geeesd

€ R" ile gosterilsin

Bu sinifa ait ortak degisinti matrisi O Esitlik
(1)’den elde edilir.

©=3(a-a,)(a-a,) M

Esitlik (1)’de aort, sinif ortalama vektoriinii

gostermektedir. OVY’ de 6znitelik uzayi, fark-
lilik altuzay1 B ve farksizlik altuzayi B--olmak
iizere birbirine dik iki altuzaya ayrilir. Farksiz-
lik altuzayr B--, ortak degisinti matrisinin
sifir 6zdegerlerine karsilik gelen 6zvektorler
tarafindan gerilir. Yetersiz veri durumu (m<n)
icin ortak degisinti matrisi O, n-m+1 adet sifir
0zdegere sahip olacaktir. Bu 6zdegerler bii-
yiikten kiiglige siralandiginda fark ve farksizlik
altuzaylart icin 6zdegerler asagidaki sekilde
secilir:

A2A 2o.2d .24 224,24
T - g =~
m-1 n=mit+1
A =0 A=0

Fark Altuzay: Farksizlik Altuzay

), 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor u, ile

gosterilsin. Bu durumda farksizlik altuzay iz-
diistim matrisi agagidaki sekilde bulunur.

H-m+
Pr=% uu (2)
jml

Bir simifa ait ortak vektor a o sinifa ait

ortak °
her hangi bir 6znitelik vektoriiniin farksizlik
altuzayina izdiigiimiinden elde edilir:

a,..=Fa Vi=12..m (3)

OVY’de tanima yapilirken en kii¢iik 6klid uzak-
lik dlgiitii kullanilir. Bu 6lgiite gore, bilinmeyen
sese ait Oznitelik vektorii a_ ‘in her sinifin fark-
sizlik altuzayindaki izdiigiimiiniin, o sinifin or-
tak vektoriine olan uzaklig1 bulunur. Bilinmeyen
ses, en kiiglik uzaklig1 veren sinifa atanir.

¢ =arg min| Pa, —nr_‘_',.__lél (4)

lZesh

Esitlik (4)’de K, sinif sayisint gostermektedir.
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3. Ses Komut Tanima Sistemi

Genel bir ses komut tanima sisteminin blok
semasi1 Sekil 1’de verilmektedir. Bu sistemde,
bilinmeyen komuta ait sesin ug¢ noktalar: belir-
lendikten sonra Oznitelik vektori elde edilir.
OVY ile 6znitelik vektdriiniin hangi komuta ait
oldugu belirlenir. Daha sonra bu komut sayisal
I/O kart1 ve RF verici lizerinden gezgin araca
gonderilir.

Ses komut sisteminde tanima yapilmadan 6nce
ses komutlarinin ug noktalarinin belirlenmesi ge-
rekir. Bu ¢alismada ug nokta belirme igin enerji
ve sifir gecis dlciileri kullanilmistir [17] . Enerji
ve sifir gegis sayisi igin elde edilen esik degerleri
kullanilarak sesin u¢ noktalari belirlenmektedir.

En :
Wik I
Ses " Oklid
Ug Kokta Gznitelik . H:gllgl.n
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Sekil 1. Ses komut tanima sistemi

Oznitelik ¢ikartma yapilirken dnce ses drnek-
lerine 6nvurgulama yapilmaktadir. Daha sonra
ses ornekleri 32 ms’lik (256 6rnek) gergevelere
ayrilarak ¢erceveler lizerine Hamming pence-
releme uygulanir. Cerceveler arasindaki Ortiis-
me 8 milisaniyedir (64 6rnek). Her ¢ergeve icin
12 MFCC (Mel Frequency Cepstral Coeefici-
ents) hesaplanmaktadir. Bu katsayilarmn ilk de-
geri logaritmik ¢ergeve enerjisini (LogE) ver-
mektedir. Her ¢ergeve i¢in elde edilen MFCC
katsayilar arka arkaya eklenerek ses komutu
i¢in Oznitelik vektorii ax elde edilmektedir.

4. Gezgin Arac Kontrolii

Ses komut tanima ile gezgin ara¢ kontroliinde
kisisel bilgisayar, I/O karti, RF alic1 ve verici

31 Ocak - 2 Subat 2007 Dumlupinar Universitesi, Kiitahya
ve gezgin arag kullaniimaktadir (Sekil 2).

MATLAB-GUI

Sayisal IID |

EI_) RF Verici
RF Alsei Gezgin
Arag Kontrol Arag

Sekil 2. Ses komut tanima ile
gezgin arag kontrol sistemi

Kisisel bilgisayar lizerinde MATLAB orta-
minda kosturulan yazilim ile ses komutlar1
taninmaktadir. Komut tanima ile ilgili hareket
bilgileri dnce 1/O kartina, oradan da RF veri-
ci ile gezgin araca iletilmektedir. Gezgin arag
iizerindeki RF alici ile hareket bilgisi ¢oziim-
lenmekte ve arag¢ iizerindeki motora gerekli
uyartim sinyalleri uygulanmaktadir.
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Sekil 3. Sesli komut tanima ve gezgin
ara¢ kontrolii igin MATLAB- GUIL.

Sesli komut tanima ve gezgin arag kontrolii igin
MATLAB ortaminda GUI hazirlanmigtir (Sekil
3). Bu GUI kullanilarak ses komutlarinin kisiye
bagimli egitimi yapilabilmektedir. GUI’de ses
komutlarinin modellenmesi igin her komut i¢in
10 kayit yapilmasi istenmektedir. GUI ile her
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kayit grafiksel olarak ¢izilmekte ve bu kayit
sonra geri ¢alinmaktadir. Kullanilici bu kaydi
kabul etmekte veya reddederek tekrar yeni bir
ses kaydedebilmektedir.

Sistemdeki RF alici/vericinin ve gezgin aracin
dogru calistigindan emin olmak i¢cin GUI'ye
elle kumanda segenegi eklenmistir. Bu segenck
ile GUI iizerinde komutlara karsilik gelen diig-
meler tizerinden istenilen komut gezgin araca
gonderilebilmektedir.

Bilgisayardan RF vericiye komutlar sayisal
I/O karti1 iizerinden gonderilmektedir. Bu
calismada Advantech PCL818 veri toplama
kart1 kullanilmugtir.

GUI iizerinde ses kontrol segenegi segilerek
gezgin aracin sesle kontrolii yapilmaktadir.

5. Sonug

Bu ¢alismada ses komut tanima sistemi OVY ile
gergeklenmis ve gezgin arag kontrolii yapilmis-
tir. Sistemin bagarimi kigiye bagimli tanima igin
beklenildigi gibi %100 olarak elde edilmistir.

MATLAB ortaminda hazirlanan GUI, ses ko-
mut tanima sisteminin gelistirilmesi i¢in uygun
bir ortam saglamaktadir. Bu GUI ile farkl ses
tanima yontemlerinin segilmesi saglanabilir.
Bu sekilde farkli yontemlerin ses komut tanima
uygulamasindaki basarimlari karsilastirilabilir.

Bu sistem, daha kiigiik 6l¢ekli ve Digital Sig-
nal Processor (DSP) tabanli ses komut tanima
sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilabilir.
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